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@ Verfahren zur Steuerung von Arbeitsmaschinen in einer Verbundanlage 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung einer 
Anzaht von Arbeitsmaschinen fur strdmende Medien in einer 
Verbundanlage, wonach die Ein- und Ausschaltung der Ar- 
beitsmaschinen in einer durch einen Zufallsgenerator be- 
stimmten, wechselnden Reihenfolge entsprechend dem 
jeweiligen Leistungsbedarf erfolgt, so daB uber eine langere 
Betriebsdauer die Einschattzeiten der einzelnen Arbeitsma- 
schinen annahernd gleich sind. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung 
einer Anzahl von Arbeitsmaschinen in einer Verbund- 
anlago, gemafi dem Oberbcgriff des Anspruches l. 

Arbeitsmaschinen, die in einer Verbundanlage zusam- 
mengefaBt sind, konnen beispielsweise Kaltekompres- 
soren, Warm epum pen, Lufter, Notstromaggregate oder 
dergleichen sein, die im Ansprechen auf den jeweiligen 
Leistungsbedarf der Verbundanlage ein- bzw. ausge- 
schaltet werden konnen. Handelt es sich beispielsweise 
um eine Kalteverbundanlage, dann wird der jeweilige 
Kaltebedarf durch die Kalteleistung von 1 ... n, also einer 
entsprechenden Anzahl von Kaltekompressoren geiie- 
fert. Ohne besondere MaBnahmen werden Grund- und 
Spitzenlast bzw. -leistungen immer von denselben Kom- 
pressoren geliefert, wobei ein Grundlastkompressor 
dann fast standig lauft, wahrend der Compressor zur 
Deckung der Spitzenlast nur zu entsprechenden Spit- 
zenlastzeiten laufen muB. Diese ungleiche Verteilung 
der Betriebszeiten der einzelnen Kompressoren ist un- 
erwiinscht. 

Es ist ferner ein Steuerverfahren bekannt (DE-PS 
27 58 153), bei der die Kompressoren bei jeder Erhd- 
hung und Verringerung des Kaltebedarfs in einer sich 
fortlaufend wiederholenden ansteigenden Reihenfolge 
vom ersten zum n-ten [Compressor nacheinander ein- 
bzw. ausgeschaltet werden, d.h. beim Ausschahen wird 
der {Compressor zuerst abgeschaltet, der die langste 
Zeit in Betrieb war, und beim Einschalten wird der 
Compressor mit der langsten Stillstandszeit zuerst ein- 
geschaltet. 

Durch diese Vorgehensweise wird jedoch keine volli- 
ge Entkoppelung von der Umwelt erreicht. So sind bei- 
spielsweise Betriebszustande denkbar, bei denen zy- 
klisch immer wieder zu gleichen Zeiten gleiche Kaltean- 
forderungen bestehen, was dazu fuhren kann, daB auch 
das Ein- und Ausschahen der Kompressoren periodisch 
wird. Daher wiirden zu bestimmten Zeiten bestimmte 
Kompressoren hauf iger laufen als andere. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren der im Oberbegriff des Anspruches 1 voraus- 
gesetzten Art zu schaffen, bei dem das Ein- und Aus- 
schalten von Arbeitsmaschinen vollig unabhangig von 
auBeren Betriebszustanden bzw. Leistungsanforderun- 
gen in der Weise gestaltet werden kann, daB die Be- 
triebszeiten der einzelnen Arbeitsmaschinen uber einen 
langeren Zeitraum annahernd gleich sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch das 
Kennzeichen des Anspruches 1 geldst. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
dieser Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der 
Unteranspruche. 

Da nach dem erfindungsgemaBen Verfahren die ein- 
zelnen Arbeitsmaschinen in wechselnder Reihenfolge 55 
sowie entsprechend dem jeweiligen Leistungsbedarf 
uber einen Zufallsgenerator ein- und ausgeschaltet wer- 
den, konnen auf einfache und auBerst zuverlassige Wei- 
se z.B. Betriebszustande vermieden werden, in denen 
durch periodisches Ein- und Ausschahen von Arbeits- 
maschinen einige davon haufiger laufen mussen als an- 
dere. Aufgrund dieser erfindungsgemaBen Ausfiihrung 
werden die einzelnen Arbeitsmaschinen also je nach 
dem jeweiligen Leistungsbedarf gewissermaBen zufallig 
sowohl ein- als auch ausgeschaltet. 

Wie an sich bekannt, kann ein Zufallsgenerator z.B. 
softwaremaBig, also uber ein Programm, erzeugt wer- 
den. Hierbei gibt es verschiedene Methoden, durch Soft- 



ware die erforderlichen Zufaltszahlen zu generieren, 
wobei die gewahlte Methode an sich gleichgultig ist und 
nur wichtig ist, daB bei einer langeren Zufallszahlenfol- 
ge eine statistische Gleichverteilung der Zahlen ent- 
steht, 

GemaB einer besonders einfachen und vorteilhaften 
Ausgestaltung werden die Einschalt-, Ausschalt- und 
Einstellfunktionen fur die Arbeitsmaschinen unter Ver- 
wendung eines Mikroprozessors gesteuert, der Teil ei- 
ner elektronischen Verbundschaltung ist. Hierfur kann 
jeder geeignete Mikroprozessor verwendet werden, der 
in der Lage ist, programmaBig das Ein- und Ausschahen 
der Arbeitsmaschinen einer entsprechenden Verbund- 
anlage uber einen Zufallsgenerator zu bewerkstelligen. 

Die durch den Zufallsgenerator entstehende Zufalls- 
Reihenfolge soil so langperiodisch sein, daB bei einer 
normalen Lebensdauer der Verbundanlage und bei un- 
terschiedlichen auBeren Betriebszustanden eine unglei- 
che Einschaltdauer bzw. Laufzeit aufgrund einer Perio- 
dizitat ausgeschlossen wird. 

ErfindungsgemaB ist es ferner vorteilhaft, wenn die 
maximale Einschaltdauer (Laufzeit) jeder Arbeitsma- 
schine sowie vorzugsweise auch die maximale Schah- 
haufigkeit jeder Arbeitsmaschine pro Zeiteinheit, insbe- 
sondere pro Stunde, eingestellt werden kann. Ein zufalli- 
ges, zu haufiges Einschalten einer oder mehrerer Ar- 
beitsmaschinen innerhalb eines kurzen Zeitraumes ist 
unerwunscht, weshalb mittels einer Festlegung bzw. 
Einstellung der Einschaltungen etwa pro Stunde diese 
Betriebsfalle vermieden werden konnen. Wenn dabei 
die Einschaltdauer (Laufzeit) einer Arbeitsmaschine ab- 
gelaufen ist, dann kann je nach Bedarf eine andere in 
Betrieb genommen werden. Wenn ferner die eingestell- 
te Anzahl der Einschalthaufigkeiten pro Zeiteinheit bei 
einer Arbeitsmaschine der Verbundanlage erreicht ist, 
dann wird fur diese Arbeitsmaschine bis zum Ablauf der 
begonnenen Zeiteinheit, insbesondere einer Stunde, je- 
de weitere Einschahung gesperrt. Es kann dann im Be- 
darfsfalle eine andere Arbeitsmaschine mit weniger Ein- 
40 schaltungen der Verbundanlage zugeschaltet werden. 
Ferner konnen in vorteilhafter Weise alle wesentli- 
chen Einschalt- und Ausschaltfunktionen sowie Steuer- 
meldungen optisch, beispielsweise auf einer Schalttafel, 
angezeigt werden. 

Die Erfindung sei im folgenden anhand einiger in der 
Zeichnung veranschaulichter Ausfuhrungsbeispiele 
weiter erlautert. In dieser Zeichnung zeigen 

Fig. 1 ein vereinfachtes Prinzipschaltbild fur das er- 
findungsgemaBe Steuerverfahren; 

Fig. 2 und 3 zwei Prinzipdarstellungen fur die Schalt- 
funktionen eines Zufallsgenerators fur Kaltekompres- 
soren mit einer Leistungsstufe bzw. zwei Leistungsstu- 
fen. 

In dem Prinzipschaltbild der Fig. 1 sei das erfindungs- 
gemaBe Verfahren zunachst anhand einer Kaltever- 
bundanlage erlautert. Zu dem Beispiel dieser Kaltever- 
bundanlage gehoren vier Kaltekompressoren Kt, K2, 
K3 und K4, ferner ein Kaltemittel-Verflussiger 1, ein 
Sammler 2 fur das Kaltemittel und wenigstens zwei Ver- 
60 dampfer 3, 4. Die Ausgange der Kaltekompressoren K 1 
bis K4 sind uber ubliche Ventile VI, V2, V3 und V4 
mit dem Verflussiger 1 verbunden, der seinerseits uber 
den Sammler 2 mit den beiden Verdampfern 3 und 4 in 
Verbindung stent, die ihrerseits gemeinsam mit den Ein- 
gangen der Kaltekompressoren K i bis K4 verbunden 
sind. Fur diese Kaltemittel-Verbindungen sind in ubli- 
cher Weise entsprechende Leitungen vorgesehen, die in 
Fig. 1 mittels voll ausgezogener Linien zwischen den 
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Verdampfer konnen weitere Ventile V5 und VS zuge- 
ordnet sein. Der Umlauf des Kaltemittels ist durch eini- 
ge Pfeile 5 angedeutet. 

Die in der Kaheverbundanlage vorgesehenen Kalte- 
kompressoren K 1 bis K4 konnen einzeln im Anspre- 
chen auf den jeweiligen Leistungsbedarf der Kaltever- 
bundanlage ein- bzw. ausgeschaket werden. Fur die 
Steuerung dieser Kaltekompressoren Kt bis K4 dient 
die in Fig. 1 nur insgesamt als Block veranschaulichte 
elektronische Verbundschaltung 6, zu der ein geeigneter 
Mikroprozessor gehort, der in seinem Aufbau an sich 
bekannter Ausfuhrung sein kann, jedoch so angepaBt 
ist, daB er zur Steuerung aller notwendiger Funktionen 
der Kaltekompressoren K 1 bis AT 4, insbesondere der 
erforderlichen und sinnvollen Einschalt-, Ausschalt- und 
Einstellfunktionen verwendet werden kann. Durch diese 
Verbundschaltung 6 wird somit gewissermaBen ein in- 
telligentes Stufenschaltwerk in Mikroprozessortechnik 
fiir die Steuerung der Kaltekompressoren Kt bis K 4 
geschaffen. ' 

Mit Hilfe der gesamten elektronischen Verbundschal- 
tung 6 konnen alle wichtigen Funktionen geschaltet, ein- 
gestellt und gesteuert werden, wie z.B. Grundlast-Um- 
schaltungen, Hochlauf- und Rucklaufverzogerungszei- 
ten, mehrfache Lastabwiirfe, Schnellrucklauf, maximale 
Einschaltdauer (Laufzeiten) und Einschalthaufigkeiten 
der Kaltekompressoren sowie auch Stormeldungen. 
Dabei konnen zumindest alle wesentlichen Einschalt- 
und Ausschaltfunktionen sowie Stormeldungen optisch 
angezeigt werden, beispielsweise uber Lampen auf ei- 
ner Schalttafel. 

Diese elektronische Verbundschaltung 6 hat dement- 
sprechend eine entsprechende Anzahl von Eingangen, 
von denen in Fig. I lediglich die Schalteingange fiir ei- 
nen Saugdruckregler 7, einen Lastabwurf 8 und einen 
Oberdruckregler 9 angedeutet sind, sowie eine Anzahl 
von vorzugsweise Relaisausgangen, von denen die Aus- 
gange zu den vier Kaltekompressoren K 1 bis K4 zu- 
sammengefaBt durch eine gestrichelte Linie 10 ange- 
deutet sind, wahrend auBerdem noch zumindest ein Re- 
laisausgang fur eine Stormeldung bzw. zur Notschal- 
tung vorgesehen sein kann. 

Ober Ausgangskontakte des Saugdruckreglers 7 — 
bzw. eventuell uber einen Analogausgang eines Saug- 
druckgebers — erfolgen die Anforderungen nach mehr 
oder weniger Leistungsbedarf fiir die Kaltekompresso- 
ren. Der Lastabwurf 8 kann in iiblicher Weise verwen- 
det werden, um bei Erreichen momentaner Leistungs- 
verbrauch-Obergrenzen uber entsprechende Schaltsi- 
gnale Verbraucher "abzuwerfen", d.h. bei der vorliegen- 
den Verbundanlage kann uber die Verbundschaltung 6 
im Oberlastfall dann wenigstens einer der Kaltekom- 
pressoren — entsprechend einer bestimmten Wertig- 
keit — abgeschaltet werden; es konnen jedoch auch 
mehrere Kaltekompressoren in entsprechender Reihen- 
folge nacheinander abgeschaltet werden. 

Fur alle entsprechenden Funktionen wie "Hochlauf", 
"Rucklauf, "SchnellriicklauP' usw. konnen — wie eben- 
falls an sich bekannt — zweckmaBige Schaltverzoge- 
* rungszeiten vorgesehen bzw. einstellbar sein. 

Bei dem in Fig. 1 veranschaulichten Ausfuhrungsbei- 
spiel einer Kaheverbundanlage sei angenommen, daB 
alle zur Verbundanlage gehorenden Kaltekompresso- 
ren Kt bis K4 solche mit einer vorbestimmten Ver- 
dichterleistung, d.h. mit einer einzigen Leistungsstufe 
sind. Dementsprechend werden bei ansteigendem Lei- 
stungsbedarf die Kaltekompressoren 1 bis 4 entspre- 
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wahrend sie bei Verringerung des Leistungsbedarfes 
entsprechend stufenweise abgeschaltet werden, wobei 
jedoch generell darauf geachtet wird, daB die einzelnen 
5 Kaltekompressoren K 1 bis K 4 in wechselnder Reihen- 
folge (und entsprechend — wie zuvor erwahnt — dem 
jeweiligen Leistungsbedarf) uber den Zufallsgenerator 
ein- und ausgeschaltet werden. Eine Prinzipdarstellung 
fiir dieses Ein- und Ausschalten der vier Kaltekompres- 
io soren K 1 bis K 4 entsprechend den jeweiligen Anforde- 
rungen (Leistungsbedarf) fiir die Steuerung uber den 
Zufallsgenerator veranschaulicht Fig. 2. In diesem Bei- 
spiel sind die jeweils eingeschalteten bzw. laufenden 
Kaltekompressoren durch ein Kreuz(®) markiert. Dem- 
15 nach lauft in diesem Falle zunachst nur der Kaltekom- 
pressor K2\ bei einem groBeren Leistungsbedarf 
("mehr Leistung") wird der Kaltekompressor K 1 zuge- 
schaltet, dann der Kaltekompressor K 4, und wenn noch 
mehr Leistung angefordert wird, wird auch der Kalte- 
20 kompressor K 3 zugeschaltet, so daB die Kaheverbund- 
anlage dann mit ihrer Hdchstleistung arbeitet. Bei ent- 
sprechender Verringerung des Leistungsbedarfs ("weni- 
ger Leistung") werden im veranschaulichten Beispiel 
nacheinander die Kaltekompressoren Ki t dann K3, 
25 dann K4 und schlieBlich — falls notwendig — K2der 
Reihe nach ausgeschaltet. Es versteht sich, daB durch die 
Mikroprozessorsteuerung der elektronischen Verbund- 
schaltung 6 die Reihenfolge der jeweils arbeitenden 
Kaltekompressoren nach dem Zufallsprinzip program- 
30 maBig so andert, daB die uber den Zufallsgenerator ent- 
stehende Zufallsreihenfolge so langperiodisch ist, daB 
bei einer normalen Lebensdauer der Kaheverbundanla- 
ge und den unterschiedlichen Betriebsgegebenheiten ei- 
ne ungleiche Laufzeit bzw. Einschaltdauer der Kalte- 
35 kompressoren ATI bis AT 4 aufgrund einer Periodizitat 
ausgeschlossen werden kann, womit eine sehr gleichma- 
Bige Auslastung aller Kaltekompressoren Kt bis K4 
sichergestellt ist. 

Eine noch leistungsfahigere Kaheverbundanlage mit 
40 ebenfalls vier Kaltekompressoren laBt sich dann errei- 
chen, wenn wenigstens einige der verwendeten Kalte- 
kompressoren in ihrer Arbeitsleistung reguliert werden 
konnen, d.h. wenn sie einerseits mit einer vorbestimm- 
ten Grundleistung (Grundlast) arbeiten konnen und 
45 wenn andererseits zusatzlich die Moglichkeit besteht, 
durch Hochregulieren bzw. Hochschalten die Arbeits- 
leistung dieser Kaltekompressoren noch um wenigstens 
eine Stufe zu erhdhen. 

Ein Ausf uhrungsbeispiel fiir solche in ihrer Arbeitslei- 
so stung regulierbare Kaltekompressoren sei anhand der 
Prinzipdarstellung in Fig. 3 erlautert, wobei dieses Bei- 
spiel der Einfachheit halber auf dem Beispiel nach den 
Fig. 1 bzw. 2 aufbaut. 

In diesem weiteren Beispiel gemaB Fig. 3 sei ange- 
55 nommen, daB alle vier Kaltekompressoren Kt,K2,K3 
und K4 fur zwei Leistungsstufen ausgelegt sind, und 
zwar fur eine Grundleistungsstufe, die bei ihrer ersten 
Einschaltung angesteuert wird, und fur eine zweite Lei- 
stungsstufe, die uber je ein Magnetventil A/1, A/2, M3 
eo bzw. A/ 4 eingeschaltet wird, d.h. erst wenn die erste 
Grundleistungsstufe jedes Kaltekompressors nicht 
mehr ausreicht und eine erhohte Arbeitsleistung ange- 
fordert wird, erfolgt ein Hochschalten des entsprechen- 
den Kaltekompressors aus seiner ersten Stufe in seine 
65 zweite Leistungsstufe mit Hilfe des zugehorigen Ma- 
gnetventiles, wahrend bei geringer werdender Arbeits- 
leistung jeweils zuerst die zweite Leistungsstufe des ent- 
sprechenden Kaltekompressors und erst danach, wenn 
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noch weniger Leistung angefordert wird, der entspre- 
chende Kaltekompressor selbst ausgeschaltet wird. Wie 
dieses Ein- und Ausschalten der mit je einem Magnet- 
ventil Ml bis M4 ausgestatteten vier Kaltekompresso- 
ren K t bis K 4 in wechselnder Reihenfolge nach dem 5 
Zufallsprinzip beispielsweise aussehen kann, lafit sich 
durch die angekreuzten Kreise in der Prinzipdarstellung 
gemaB Fig. 3 — und in Anlehnung an die Erlauterungen 
zu Fig. 2 — ohne weitere Erklarungen leicht entneh- 
men. Die Steuerung der Kaltekompressoren K 1 bis K 4 10 
einschlieftlich ihrer Magnetventile Ml bis M4 kann 
auch in diesem Falle wiederum unter Verwendung eines 
Mikroprozessors in einer elektronischen Verbundschal- 
tung wie der Verbundschaltung 6 in Fig. 1 (in entspre- 
chend angepaBter Ausfuhrung) erfolgen. 15 

Es versteht sich von selbst, daB ansteile der gemaB 
Fig. 1 verwendeten vier Kaltekompressoren auch eine 
beliebig andere und dem jeweiligen Einsatzfall ange- 
paBte Anzahl von Kaltekompressoren einer Kaltever- 
bundanlage vorgesehen werden kann, wobei die Anpas- 20 
sung der Steuerung vor allem durch die elektronische 
Verbundschaltung mit Mikroprozessor keinerlei Anpas- 
sungs- bzw. Erweiterungsprobleme mit sich bringt, so 
daB auch in solchen Fallen eine auBerst einfache und 
komfortable Steuerung fur das gewunschte, sinnvolle 25 
Ein- und Ausschalten der Kaltekompressoren uber ei- 
nen Zufallsgenerator gewahrleistet werden kann. 

Wahrend in den zuvor anhand der Zeichnung be- 
schriebenen Ausfuhrungs- bzw. Durchfuhrungsmoglich- 
keiten des erfindungsgemaflen Steuerverfahrens die Ar- 30 
beitsmaschinen durch Kaltekompressoren einer Kalte- 
verbundanlage gebildet worden sind, ist es selbstver- 
standlich auch moglich, daB diese Arbeitsmaschinen 
nach praktisch gleichem, angepaBtem Steuerprinzip 
(uber Zufallsgenerator) durch Warmepumpen einer 35 
Warmepumpen-Verbundanlage, aber auch gleichartig 
beispielsweise durch Lufter einer Lufterverbundanlage, 
Notstromaggregate oder dergleichen gebildet werden. 

Durch dieses beschriebene Steuerverfahren laBt sich 
vor allem auch unter Verwendung der mit einem Mikro- 40 
prozessor ausgestatteten elektronischen Verbundschal- 
tung eine stets rasche und einfache Anpassung der gan- 
zen Verbundanlage an die jeweils erforderliche Arbeits- 
leistung erreichen, und im Bedarfsfalle gestattet diese 
Steuerung eine auBerst einfache nachtragliche Anpas- 45 
sung der ganzen Verbundanlage, d.h. diese Verbundan- 
lage ist gewissermaBen modular ausbaufahig bis auf ei- 
ne maximate Anzahl von Arbeitsmaschinen, wobei 
durch sinnvolle Oberwachungsfunktionen uber die elek- 
tronische Verbundschaltung eine hohe Sicherheit und 50 
Verfiigbarkeit aller Teile der Verbundanlage gewahrlei- 
stet werden kann. 
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werden, der Teil einer elektronischen Verbund- 
schaltung ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Arbeitsmaschinen mit einer Lei- 
stungsstufe verwendet werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB wenigstens einige der verwendeten 
Arbeitsmaschinen in ihrer Arbeitsleistung reguliert 
werden konnen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die in ihre Grundleistungsstufe einge- 
schalteten Arbeitsmaschinen uber je ein Magnet- 
ventil auf eine zweite Leistungsstufe mit erhohter 
Arbeitsleistung hochschaltbar sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die maximale Einschaltdauer jeder 
Arbeitsmaschine einstellbar ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die maximale Einschalthaufigkeit je- 
der Arbeitsmaschine pro Zeiteinheit einstellbar ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest alle wesentlichen Ein- 
schalt- und Ausschaltfunktionen sowie Stdrmel- 
dungen optisch angezeigt werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Arbeitsmaschinen Kaltekompres- 
soren einer Kalteverbundanlage durch den Zufalls- 
generator gesteuert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Arbeitsmaschinen Warmepumpen 
einer Warmepumpenverbundanlage durch den Zu- 
fallsgenerator gesteuert werden. 
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1. Verfahren zur Steuerung einer Anzahl von Ar- 
beitsmaschinen in einer Verbundanlage, wobei die 
einzelnen Arbeitsmaschinen dieser Verbundanlage 
im Ansprechen auf den jeweiligen Leistungsbedarf 
ein- bzw. ausgeschaltet werden, dadurch gekenn- eo 
zeichnet, daB die einzelnen Arbeitsmaschinen in 
wechselnder Reihenfolge sowie entsprechend dem 
jeweiligen Leistungsbedarf uber einen Zufallsgene- 
rator einund ausgeschaltet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Einschalt-, Ausschalt- und Ein- 
stellfunktionen fur die Arbeitsmaschinen unter 
Verwendung eines Mikroprozessors gesteuert 
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